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Leistungsgeregelte Brennstof f zelle 



5 Eine Brennstof f zelle ist eine Vorrichtung zur direkten Um- 
wandlung chemischer Energie in elektrische Energie, der - an- 
ders als einer Batterie - Energietrager in Form von Brenn- 
stof f und Oxidationsmittel kontinuierlich zugefuhrt werden 
muss. Der Brennstof f herkommlicher Niedertemperatur-Brenn- 
10 stoffzellen ist Wasserstoff, es sind aber auch Hochtempera- 
tur-Brennstoff zellen bekannt, die bei einer Arbeitstemperatur 
von ca. 1000 °C Kohlenmonoxid, Me than oder Erdgas umsetzen. 

Stationar eingesetzte Brennstof f zellen konnen in Verbindung 
15 mit Druckspeichern fur Brennstoff und Oxidationsmittel einge- 
setzt werden, die je nach gewunschter elektrischer Ausgangs- 
leistung der Brennstof f zelle sehr schnell veranderbare 
Gasstrome lief em konnen. 

20 Fur den mobilen Einsatz von Brennstof f zellen, etwa als Ener- 
giequelle fur Elektrof ahrzeuge , kommt die Verwendung von 
Druckspeichern nicht in Betracht, einerseits aufgrund ihrer 
hohen, mit den Fahrzeugen zu bewegenden Masse, andererseits 
aufgrund des Gef ahrenpotentials, das ein mit Brennstoff, ins- 

25 besondere mit Wasserstoff gefullter Druckspeicher bei einem 
Unfall des Fahrzeugs birgt. 

Fur den mobilen Einsatz von Brennstof f zellen sind daher Sy- 
steme bevorzugt, die einen sogenannten Reformer einsetzen, 
30 der einen nicht direkt von der Brennstof f zelle verwertbaren, 
dafur aber gut zu transport ierenden Energietrager, z.B. Ben- 
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zin, in einen verwertbaren Energietrager, in der Praxis ein 
im wesentlichen aus H 2 , C0 2 und Wasserdampf bestehendes Gas- 
gemisch, umsetzt. Ein Nachteil der Reformer gegenuber den 
Druckspeichern ist, dass der von ihnen gelieferte Brenn- 
stoff strom nur langsam veranderbar ist, typischerweise mit 
einer Zeitkonstanten in der GroSenordnung von 100 s, wohinge- 
gen der Volumenstrom aus einem Druckspeicher mit einer Zeit- 
konstanten von nicht mehr als 0,01 s regelbar ist. 

Da die Brennstoffzelle in Betrieb stets eine gewisse Menge an 
Brennstoff enthalt, ist es kurzzeitig moglich, mehr elektri- 
sche Leistung he rauszu Ziehen, als der zugefuhrten Brennstoff - 
menge entspricht, doch fuhrt dies zu unerwunschten Verschie- 
bungen der chemischen Verhaltnisse in der Brennstoffzelle. 
Dies lasst sich bei herkommlichen Brennstoff zellensystemen 
nur dadurch vermeiden, dass der vom Reformer zur Verfugung 
gestellte Brennstoff strom groSer eingestellt wird, als dem 
normalerweise von der Brennstoffzelle abgenommenen Strom ent- 
spricht, so dass fur einen plotzlichen Mehrbedarf an elektri- 
scher Leistung eine Brennstoff reserve zur Verfugung steht. Da 
diese in mobilen Systemen jedoch nicht zum spateren Verbrauch 
gespeichert werden kann, wird dieser im Uberschuss erzeugte 
Brennstoff zumeist nicht effizient genutzt, was unter okolo- 
gischen und wirtschaf tlichen Gesichtspunkten unerwunscht ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erf indung ist daher, ein Brennstof f - 
zellensystem anzugeben, das bei effektiver Nutzung des zuge- 
fuhrten Brennstoffs auch dann schnelle Anderungen der elek- 
trischen Ausgangsleistung des Systems erlaubt, wenn der zuge- 
fuhrte Brennstoff strom nur langsam veranderlich ist. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Brennstof f zellensystem mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1. 

Ein solches System erlaubt den Betrieb einer Brennstoffzelle 
mit einer elektrischen Ausgangsleistung unterhalb einer Nenn- 
leistung der Zelle fur kontinuierlichen Betrieb, indem zum 
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Versorgen eines elektrischen Verbrauchers mit geringer Lei- 
stung die Brennstof f zelle intermittierend betrieben wird, wo- 
bei in einer Betriebsphase, in der der Schalter geschlossen 
ist, die Brennstof f zelle sowohl den Verbraucher versorgt als 
5 auch den Zwischenspeicher aufladt, wahrend in einer Betriebs- 
phase, in der der Schalter geschlossen ist, der Zwischenspei- 
cher die Versorgung des elektrischen Verbrauchers ubernimmt . 

Da der Schalter in der Lage sein muss, unter Last zu schal- 
10 ten, ist ein Halbleiterschalter , insbesondere ein MOSFET, be- 
vorzugt . 

Die von einem solchen Schalter erzeugte Abwarme kann zum Er- 
warmen der Brennstof f zelle sinnvoll genutzt werden, wenn die- 

15 se mit dem Schalter thermisch gekoppelt ist. Insbesondere bei 
einem Brennstof fzellensystem mit einem Stapel von Brennstoff- 
zellen ist der Schalter bevorzugt an einem Ende des Stapels 
angeordnet, urn so Zellen an dem Ende des Stapels warm zu hal- 
ten, deren Temperatur sonst im Vergleich zu mittleren Zellen 

20 unerwunscht abf alien wurde . Da die am Schalter im Betrieb an- 
fallende Verlustleistung groSer ist als die Heizleistung, die 
zum Halten des Stapels auf einer gewunschten Betriebstempera- 
tur erforderlich ist, kann eine eigene Heizeinrichtung fur 
den Brennstof f zellenstapel ent fallen. 

25 

Die Steuerschaltung kann das Offnen und SchlieSen des Schal- 
ters jeweils anhand erfasster Werte eines einzigen Betriebs- 
parameters steuern, oder sie kann einen Betriebsparameter zum 
Steuern des Offnens und einen zweiten, gegebenenf alls von ei- 
3 0 nem anderen Sensor erf ass ten Betriebsparameter, zum Steuern 
des SchlieSens heranziehen. 

Die Steuerschaltung kann ausgelegt sein, urn den oder die Be- 
triebsparameter kontinuierlich zu uberwachen und den Schalter 
35 jeweils bei Uberschreitung eines ersten Grenzwertes zu offnen 
und bei Uberschneidung eines zweiten Grenzwertes (durch den 
gleichen oder einen anderen Betriebsparameter wie beim ersten 
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Grenzwert) zu schlieSen. Eine solche Steuerungsstrategie er- 
laubt es, dem zur Verfiigung stehende Leistung genau der Lei- 
stungsaufnahme durch einen Verbraucher nachzuf iihren . Die Dau- 
er eines Offnungs- und Schliefizyklus kann in diesem Fall in 
5 der GroSenordnung von einigen Sekunden oder daruber liegen; 
dementsprechend muss die Kapazitat des Zwischenspeichers di- 
mensioniert sein. 

Eine andere Moglichkeit ist, in die Steuerschaltung eine Im- 
D pulsgeneratorschaltung einzube Ziehen, die den Schalter mit 
Impulsen ansteuert, deren Tastverhaltnis in Abhangigkeit von 
dem wenigstens einen Betriebsparameter variabel ist. Dies er- 
moglicht wesentlich kurzere Zykluszeiten bzw. den Betrieb des 
Schalters mit Frequenzen von bis zu 50 kHz. Die benotigte Ka- 
5 pazitat des Zwischenspeichers ist bei dieser Losung wesent- 
lich kleiner, und Spannungschwankungen am Verbraucher, die 
aus dem intermittierenden Betrieb der Brennstof f zelle resul- 
tieren, konnen wesentlich kleiner gehalten werden. 

0 Als zu uberwachende Betriebsparameter kommen insbesondere die 
Klemmenspannung der Brennstof f zelle oder, im Falle eines Sta- 
pels von in Reihe geschalteten Brennstof fzellen, die Klemmen- 
spannung oder insbesondere die minimale Zellenspannung aller 
Zellen des Stapels des Gesamtstapels, der Innenwiderstand ei- 
15 ner einzelnen Brennstof f zelle oder eines Stapels von Brenn- 
stoffzellen oder der Wasserstof fpartialdruck der Zellen in 
Betracht. Dabei konnen zwei verschiedene Grenzwerte des glei- 
chen Parameters jeweils als Grenzwerte fur das Offnen bzw. 
das Schliefien des Schalters herangezogen werden, oder es kon- 
3 0 nen zwei Grenzwerte unterschiedlicher Parameter genutzt wer- 
den. Insbesondere wenn als Kriterium fur das Offnen des 
Schalters eine Zellenspannung eingesetzt wird, kann diese so 
niedrig gewahlt werden, dass sie eine CO-Oxidation in der 
Zelle/den Zellen ermoglicht. Insbesondere wenn Brennstof fzel- 
35 len mit Reformergas betrieben werden, das einen Anteil CO 
enthalten kann, sammelt sich dieses, da es unter normalen Be- 
triebsbedingungen nicht umgesetzt wird, in den Zellen an und 
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fuhrt zu einer „ Vergif tung" , die sich in einer Zunahme des 
Innenwiderstands der Zellen und einer Abnahme ihrer Klemmen- 
spannung auSert, wobei das AusmaS der Vergiftung fur die ein- 
zelnen Zellen eines Stapels unterschiedlich sein kann. 

Die Steuerschaltung kann auch genutzt werden, urn korreliert 
mit der Steuerung des Schalters die Brennstof f zufuhr zu der 
Brennstoffzelle oder zu einem die Zelle versorgenden Reformer 
zu steuern. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen mit 
Bezug auf die beigefugten Figuren. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines erf indungsgemaSen mobilen 

Brennstof fzellensystems ; 
Fig. 2 den zeitlichen Verlauf von Klemmenspannungen von 

Brennstof f zellen des erf indungsgemaSen Systems; und 
Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Brennstof fzellensystem gemaS 
D einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung. 

Das Brennstof fzellensystem der Fig. 1 umfasst einen Tank 1 
fur einen flussigen Brennstoff wie etwa Benzin, Methanol oder 
dergleichen, der uber ein Regelventil 2 mit einem Reformer 3 
verbunden ist. Der Reformer 3 dient zum Umsetzen des Brenn- 

5 stoffs in ein Gasgemisch, das unter anderem molekularen Was- 
serstoff enthalt. Dieses Gasgemisch wird einem an den Refor- 
mer 3 angeschlossenen Brennstof fzellenstapel 4 aus einer 
Mehrzahl von elektrisch in Reihe geschalteten Brennstof f zel- 
len zugefiihrt. Der Brennstof fzellenstapel 4 hat elektrische 

0 Ausgangsanschlussklemmen 5, zwischen denen eine aus der Um- 
setzung des Wasserstoffs mit Sauerstoff zu Wasser in den Zel- 
len resultierende Spannung anliegt. An die Ausgangsanschluss- 
klemmen 5 sind in Reihe ein Halbleiterschalter, insbesondere 
ein MOSFET 6 und ein elektrischer Zwischenspeicher 7, hier 
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eine Sekundarbatterie, in Reihe angeschlossen, so dass bei 
geschlossenem Schalter 6 der Zwischenspeicher 7 mit Strom vom 
Brennstoffzellenstapel 4 geladen werden kann. Die Pole des 
Zwischenspeichers 7 bilden gleichzeitig die Lastanschluss- 
klemmen 8 des Brennstof f zellensys terns, an die in der Fig. ein 
elektrischer Verbraucher 9 angeschlossen gezeigt ist. Bei ge- 
schlossenem Schalter 6. zieht dieser Verbraucher 9 ebenfalls 
Strom von dem Brennstoffzellenstapel 4, bei offenem Schalter 
6 wird er von dem Zwischenspeicher 7 versorgt . 

Ein Sensor 10 zum Erfassen eines Betriebsparameters des 
Brennstoffzellenstapels ist mit einer Steuerschaltung 11 ver- 
bunden. Bei dem Sensor 10 kann es sich urn eine Messschaltung 
zum Erfassen einer Ausgangsspannung oder eines Innenwider- 
standes des Brennstoffzellenstapels 4 handeln; es konnen auch 
mehrere derartige Messschaltungen vorgesehen sein, urn Aus- 
gangsspannung und Innenwiderstand jeweils getrennt fur die 
einzelnen Zellen des Stapels 4 zu erfassen. In Betracht kom- 
men auch chemische Sensoren, insbesondere zum Erfassen eines 
Wasserstof f- Partial drucks in den Zellen des Stapels. Die 
Uberwachung eines oder mehrerer dieser Parameter - es konnen 
auch mehrere Sensoren in Kombination vorgesehen sein - ermog- 
licht der Steuerschaltung 11 eine Beurteilung des Leistungs- 
vermogens des Brennstoffzellenstapels 4, genauer gesagt des 
Verhaltnisses zwischen Brennstof fzufuhr und durch den Ver- 
braucher 9 abgegrif fener elektrischer Leistung. 

Zunachst soil exemplarisch der Fall betrachtet werden, dass 
Sensoren 10 jeweils zum Messen von Klemmenspannungen einzel- 
ner Zellen des Stapels 4 vorgesehen sind. Wenn der Schalter 6 
geschlossen ist und die Brennstof f zellen unbelastet sind, wie 
im Zeitintervall to bis tl der Fig. 2, ist die gelieferte 
Ausgangs lei stung Null, und die gemessenen Spannungen haben 
einen konstanten, hohen Wert, der von Zelle zu Zelle gering- 
fugig unterschiedlich sein kann. Die in Fig. 2 mit U ma x bzw. 
Umin bezeichneten Kurven zeigen jeweils die hochste bzw. die 
niedrigste hohe Spannung aller Zellen des Stapels 4. Wenn zum 
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Zeitpunkt tl der Schalter 6 geschlossen wird, fallen die Kur- 
ven Umax/ U min zunachst auf einen Belastungswert ab. Die zu 
diesem Zeitpunkt von dem Stapel 4 gelieferte elektrische Aus- 
gangsleistung ist hoher, als der Zufuhr von Primar lei stung 
uber das Regelventil 2 entspricht . Die elektrochemischen Be- 
dingungen in den Zellen sind daher nicht stationar, und die 
Ausgangsspannungen nehmen allmahlich ab. Wenn die Steuer- 
schaltung 11 zum Zeitpunkt t2 erfasst, dass die Ausgangsspan- 
nung Umin einen unteren Grenzwert Ui ow erreicht, off net sie den 
Schalter 6, so dass kein Strom mehr flieSt und die Spannungen 
U m ax, Umin zunachst abrupt ansteigen. Es schliefct sich eine 
Phase des allmahlichen Anstiegs an, in der sich die Tatsache 
wiederspiegelt, dass keine elektrische Leistung aus dem Sta- 
pel 4 gezogen wird, dass aber gleichzeitig Brennstoff nach- 
fliefit, der den zuvor bei geoffnetem Schalter in UbermaS ver- 
brauchten ersetzt. Sobald die Spannung Umia einen oberen 
Grenzwert U high erreicht (Zeitpunkt t3) off net die Steuer- 
schaltung 11 den Schalter 6 emeut, und der Zyklus wiederholt 
sich. Im Gegensatz zur Spannung U min oszilliert die Spannung 
an den Lastanschlussklemmen 8 nur in engen Grenzen, da sie 
von dem Zwischenspeicher 7 gepuffert wird. 

Im Prinzip ist es mit dem in Fig. 1 gezeigten Aufbau moglich, 
durch einf aches Einstellen einer Gasdurchf lussrate am Regel- 
ventil 2 die elektrische Ausgangs lei stung des Stapels 4 zu 
regeln. Wie man leicht sieht, sind bei als konstant angenom- 
menem Wider stand des Verbrauchers 9 die Phasen, in denen der 
Schalter 6 geschlossen ist, urn so kurzer und die Phasen mit 
offenem Schalter urn so langer, je geringer die Brennstof f zu- 
fuhrrate ist. Wahrend der Schalter geschlossen ist, ist die 
abgegriffene elektrische Leistung groEer als die in Form von 
Brennstoff zugefuhrte Leistung; die Zelle ist also uberla- 
stet, und ihre Ausgangsspannung sinkt ab. Wahrend der Schal- 
ter of fen ist, wird der Verbraucher 9 aus dem Zwischenspei- 
cher 7 versorgt, und die Zelle erholt sich. Durch das Zusam- 
menspiel des Schalters 6 und des Zwischenspeichers 7 sind An- 
derungen der elektrischen Ausgangsleistung des Brennstof fzel- 
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lenstapels 4 mit einer hoheren Geschwinciigkeit realisierbar 
als derjenigen, mit dem der vom Reformer 3 gelieferte Brenn- 
stoff strom einer veranderten Leistungsauf nahme durch den Ver- 
braucher 9 nachgefuhrt werden kann. 

Technisch nutzlicher noch als die Moglichkeit , die elektri- 
sche Leistung des Brennstof f zellensystems durch die Brenn- 
stoffzufuhr zu regeln, ist die Moglichkeit, umgekehrt die 
Steuerschaltung 11 die Brennstof fzufuhrrate am Regelventil 2 
anhand der von dem Verbraucher 9 benotigten Leistung regeln 
zu lassen. Kurzfristige Schwankungen des Leistungsbedarf s des 
Verbrauchers 9, wie sie insbesondere bei mobilen Anwendungen 
auftreten konnen, konnen zunachst vom Zwischenspeicher 7 auf- 
gefangen werden. Wenn ein erhohter Leistungbedarf langer an- 
halt, als der Speicherkapazitat des Zwischenspeichers 7 ent- 
spricht, muss die Brennstof fzufuhr nachgeregelt werden. Die 
Steuerschaltung 11 ist in der Lage, anhand der Schaltzeiten 
tl, t2, t3, ... den Leistungsbedarf abzuschatzen. Je groSer 
dieser ist, urn so kurzer ist die Zeitspanne [tl, t2] vom 
SchlieSen des Schalters bis zum Erreichen des unteren Grenz- 
werts U low durch die Spannung U min . Die Dauer der anschlieSen- 
den Erholungsphase [t2, t3] hangt hingegen im wesentlichen 
von der Brennstof fzufuhrrate ab. Die Steuerschaltung 11 halt 
daher das Verhaltnis dieser zwei Zeitspannen zueinander kon- 
stant, indem sie, wenn sie eine Verkiirzung des Zeitintervalls 
[tl, t2] feststellt, das Regelventil 2 ansteuert, urn dessen 
Durchsatz herauf zusetzen und umgekehrt dessen Durchsatz redu- 
ziert, wenn die Zeitspanne [tl, t2] zu lang wird. 

Wie bereits oben erwahnt, kann ein im vom Reformer geliefer- 
ten Gasgemisch enthaltener CO-Anteil zu einer Vergiftung der 
Zellen des Stapels 4 fuhren, mit der Folge, dass deren Innen- 
widerstand zu- und ihr Leistungsvermogen abnimmt . Solches in 
einer Brennstof fzelle akkumuliertes Kohlenmonoxid kann abge- 
baut werden, indem durch eine vorubergehende hohe elektrische 
Belastung ihre Ausgangsspannung unter einen Grenzwert ge- 
druckt wird, ab dem die Verbrennung des CO in der Zelle ein- 
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setzt. Der untere Spannungsgrenzwert Ui ow kann unterhalb die- 
ses Grenzwert gewahlt werden, so dass in einer Belastungspha- 
se jeweils kurz vor SchlieSen des Schalters 6 in der Zelle, 
die die Spannung U min liefert und die im allgemeinen die am 
starksten mit CO vergiftete Zelle sein wird, ein CO-Abbau 
stattfindet. Wenn diese Abbauphase lang genug ist, um das 
Kohlenmonoxid der Zelle im wesentlichen vollstandig abzubau- 
en, ist im anschlieSenden Zyklus deren Leistungsf ahigkeit 
wieder hergestellt, so dass anschlieSend eine andere Zelle 
des Stapels die kleinste Ausgangsspannung Umin liefert. Wenn 
die Dauer der Abbauphase fur einen vollstandigen CO-Abbau 
nicht ausreicht, so verhindert sie dennoch eine weitere Ab- 
nahme der Leistungsf ahigkeit der Zelle und erlaubt einen Wei- 
terbetrieb des Stapels 4, bis sich in alien seinen Zellen ei- 
ne solche Menge an CO angesammelt hat, dass eine Regenerie- 
rung des gesamten Stapels erforderlich ist. 

Fur den Fall, dass die CO-Vergif tung nur eine untergeordnete 
Rolle spielt, ist der Betrieb unterhalb von kleinen, den CO- 

0 Abbau ermoglichenden Zellspannungen nicht bzw. nur von Zeit 
zu Zeit notig. In diesem Fall kann es wunschenswert sein, die 
Schaltfrequenz des Schalters 6 zu erhohen, um Schwankungen 
der Spannung an den Lastanschlussklemmen 8 zu reduzieren bzw. 
die im Zwischenspeicher 7 zu speichernde Energiemenge zu ver- 

5 ringem und somit einen kleineren, leichteren und preiswerte- 
ren Zwischenspeicher verwenden zu konnen. 

Ein Brennstof f zellensystem gemaS einer zweiten Ausgestaltung 
der Erfindung, das diese Anf orderungen erfiillt, ist in Fig. 3 

0 gezeigt. Auch diese Ausgestaltung umfasst einen Brennstof f- 
zellenstapel 4 und einen Schalter 6, die in Reihe zwischen 
zwei Lastanschlussklemmen 8 geschaltet sind, sowie einen par- 
allel zum Brennstof fzellenstapel 4 und dem Schalter 6 ange- 
ordneten Zwischenspeicher 7. Genau so wie mit Bezug auf Fig. 

5 1 beschrieben, sind ein oder mehrere Sensoren 10 an dem 
Brennstof fzellenstapel 4 angeordnet . Ein Mikrocontroller 12 
liefert in Abhangigkeit von einer in einem Steuerprogramm 13 
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verkorperten Betriebsstrategie Sollwerte fur die von dem oder 
den Sensoren 10 erfassten Betriebsparameter . Ein Subtrakti- 
onsglied 18 oder ein Operationsverstarker ermittelt eine Dif- 
ferenz zwischen Betriebsparameter-Mess- und Sollwerten und 
fuhrt diese einem Regler 14 zu, der sie in ein Modulations- 
signal fur einen PWM-Impulsgenerator 15 umformt. Dieser lie- 
fert ein Impulssignal mit einem von einem Taktgenerator 16 
vorgegebenen Takt und einem von dem Modulationssignal vorge- 
gebenen Tastverhaltnis an einen Treiber 17, der den MOSFET- 
Schalter 6 je nach Pegel des vom Modulator 15 empfangenen 
Steuersignals of fen bzw. geschlossen halt. Die Frequenz des 
pulsbreitenmodulierten Signals kann zwischen 0,1 und 50 kHz 
betragen, wobei die Welligkeit der Spannung an den Lastan- 
schlussklemmen 8 urn so geringer und die erf orderliche Spei- 
cherkapazitat des Zwischenspeichers 7 urn so kleiner ist, je 
hoher diese Frequenz ist. 

Da bei der Ausgestaltung der Fig! 3 die Abnahme der Zellspan- 
nung unter Last, wie in Fig. 2 gezeigt, nicht beobachtet wer- 
den kann, muss die von einem an die Lastanschlussklemmen 8 
angeschlossenen Verbraucher aufgenommene Leistung in der Re- 
gelstrategie 13 berucksichtigt werden. Dies kann z.B. mit 
Hilfe von (nicht dargestellten) an die Lastanschlussklemmen 8 
angeschlossenen Sensoren zum Erfassen der uber sie fliefienden 
elektrischen Leistung oder Stromstarke geschehen, oder indem 
dem Mikrocont roller 12 ein Steuer signal zugefuhrt wird, das 
in gleicher Weise auch dem Verbraucher zugefuhrt wird, urn 
dessen Leistung zu steuem und folglich fur die von ihm auf- 
genommene Leistung reprasentativ ist. 

Auch bei dieser Ausgestaltung steuert der Mikrocont roller 12 
sinnvollerweise auch den Brennstof fdurchsatz durch ein Regel- 
ventil 2, das entweder den direkten Wasserstof f zustrom zum 
Brennstof f zellenstapel 4 oder den Zustrom von Brennstof f zu 
einem dem Stapel 4 vorgeschalteten Reformer kontrolliert . 
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Bei beiden Ausgestaltungen ist der Schalter 6 jeweils an ex- 
ner Stirnseite des Brennstof f zellenstapels 4 angeordnet, urn 
mit seiner Abwarme die stimseitigen Brennstof fzellen zusatz- 
lich zu beheizen, die anderenfalls bei Verwendung einer Hei- 
zung mit gleicher Leistung fur alle Brennstof fzellen niedri- 
ger sein wurde als die der in der Mitte des Stapels liegenden 
Zellen. Der Schalter 6 wird auf diese Weise auf einer Tempe- 
ratur im Bereich von 70 bis 95°C gehalten, die von Standard- 
Halbleitern gut vertragen wird. Da seine Abwarme fur die Tem- 
perierung der Brennstof fzellen genutzt wird, belastet sie den 
Gesamtwirkungsgrad des erf indungsgemalSen Systems nur in dem 
Mafce, in dem die Verlustleistung des Schalters 6 die zum Tem- 
perieren der Brennstof fzellen ohnehin benotigte Heizleistung 
ubersteigt . 
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Patentanspruche 



5 1. Brennstoffzellensystem mit wenigstens einer Brennstof f- 
zelle und einem elektrischen Zwischenspeicher (7), der 
mit gemeinsamen versorgungsanschlussen (8) fur einen 
elektrischen Verbraucher (9) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, 
10 dass es wenigstens einen Sensor (10) zum Erfassen eines 

Betriebsparameters der wenigstens einen Brennstof f zelle 
(4) , einen Schalter zum elektrischen Verbinden und/oder 
Trennen der Brennstof f zelle von dem Zwischenspeicher (7) 
und den Versorgungsanschlussen (8) sowie eine Steuer- 
15 schaltung (11) zum Offnen und SchlieSen des Schalters (6) 

in Abhangigkeit von dem erfassten Betriebsparameter auf- 
weist . 

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schalter (6) ein Halbleiterschalter , insbesonde- 
re ein MOSFET ist. 

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schalter (6) und die Brennstof f zelle (4) ther- 
misch gekoppelt sind. 



30 



4 . 



Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass es einen Stapel von Brennstof fzellen (4) umfasst und 
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dass der Schalter (6) an einem Ende des Stapels angeord- 
net ist . 

Brennstoff zellensystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerschaltung (11) ausgelegt ist, den Schalter 
(6) anhand eines einzigen Betriebsparameters zu offnen 
und zu schlieSen. 



6. Brennstoff zellensystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerschaltung (11) ausgelegt ist, den Schalter 
15 (6) anhand eines erst en Betriebsparameters zu offnen und 

anhand eines zweiten Betriebsparameters zu schlieSen. 

7. Brennstoff zellensystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerschaltung (11) ausgelegt ist, den Schalter 
(6) jeweils bei Uberschreitung eines ersten Grenzwertes 
zu offnen und bei Uberschreitung eines zweiten Grenzwer- 
tes zu schlieSen. 

k 25 

8. Brennstoff zellensystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es eine impulsgeneratorschaltung (16) zum Ansteuern 
des Schalters (6) mit Impulsen umfasst, deren Tastver- 
30 haltnis in Abhangigkeit von dem wenigstens einen Be- 

triebsparameter variabel ist. 



9. Brennstoff zellensystem nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Frequenz der von der Impulsgeneratorschaltung 
(16) erzeugten Impulse zwischen 0,1 und 50 kHz betragt. 
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10. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass als Sensor (10) ein Spannungs sensor zum Erfassen der 
5 Klemmenspannung der wenigstens einen Brennstof f zelle (4) 

vorgesehen ist. 

11. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass die Steuerschaltung (11) ausgelegt ist, bei Uber- 

schreitung einer oberen Grenzspannung den Schalter (6) zu 
schlieSen und/oder inn bei Unterschreitung einer unteren 
Grenzspannung zu offnen. 

15 12. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass als Sensor ein Innenwider stands sensor zum Erfassen 
des Innenwiderstandes der wenigstens einen Brennstof fzel- 
20 le vorgesehen ist. 

13. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerschaltung (11) ausgelegt ist, bei Uber- 
25 schreitung eines oberen Grenzwiderstandes den Schalter 

(6) zu schlieSen und/oder inn bei Unterschreitung eines 
unteren Grenzwiderstandes zu offnen. 

14. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden An- 

3 o spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass als Sensor (10) ein Drucksensor zum Erfassen des 
Wasserstoffpartialdrucks der wenigstens einen Brennstoff- 
zelle vorgesehen ist . 



35 



15. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichne 
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dass die Steuerschaltung (11) ausgelegt ist, bei Uber- 
schreitung eines oberen Grenzdrucks den Schalter (6) zu 
schliefcen zu offnen und/oder ihn bei Unterschreitung ei- 
nes unteren Grenzdrucks zu offnen. 

16. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass in wenigstens einer Betriebsgaszuf uhrleitung ein 
Ventil angeordnet ist, dessen Durchsatz von der Steuer- 
schaltung anhand des erfassten Betriebsparameters gere- 
gelt ist. 

17. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der wenigstens einen Brennstof f zelle ein Reformer 
(3) als Wasserstof fquelle vorgeschaltet ist. 

18. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Durchsatz des Reformers (3) von der Steuerschal- 
tung (11) anhand des erfassten Betriebsparameters gere- 
gelt ist. 
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Zus atnmenf as sting 



Ein Brennstoffzellensystem umfasst wenigsten eine Brennstoff- 
zelle (4) , einen elektrischen Zwischenspeicher (7) , der mit. 
gemeinsamen Versorgungsanschliissen (8) fur einen elektrischen 
Verbraucher (9) verbunden ist, wenigstens einen Sensor (10) 
zum Erfassen eines Betriebsparameters der wenigstens einen 
Brennstoffzelle, einen Schalter (6) zum elektrischen Verbin- 
den und/oder Trennen der Brennstoffzelle (4) von dem Zwi- 
schenspeicher (7) und den Versorgungsanschliissen (8) sowie 
eine Steuerschaltung (11) zum Offnen und SchlieSen des Schal- 
ters (6) in Abhangigkeit von dem erfassten Betriebsparameter . 



Fig. 1 



